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Beschreibung 

Schaltkreis-Anordnung und Yerf ahren zvm Herstelleix einer 
Schaltkrels-Anordnung-, • 

Die Erfindung betrifft eine Schaltkreis-Anordnung und ein ' 
Verfahren zum' Herstellen einer Schaltkreis-Anordnung. 

In der chemischfen und biochemischen Analyse tfechnik werden 
haufig elektrochemische Verfahren eingesetzt, . urn qualitative 
b^w. quantitative Inf ormationen uber eine Konzentration eines 
redoxaktiven Stoffs in einem Analyten zu gewinnen. Dabei ' 
werden haufig die Reduktions- bzw.' Oxidationspotentiale der 
zu untersuchenden - Stof f e sowie an Elektroden auftretende • 
elektrlsche Stromw'erte ermittelt und ausgewertet. 

Das elektrochemische Potential einer metallischen Elektrode 
ineinejr L6sung kann unter Verwendung der Nernstschen 
Gleichiing bereOhnet werden,. die' das Potential ein6s Redox- 
Sys terns gemaiS dem 'folgenden Ausdruck beschreibt : 

, ■ E •= Eo+(RT) / (nP) log ( [Ox] / [Red] ) (1) 

Dabei ist'E das elektrische. Potential eines R.edox-Systems, "eq 
ein elektrisches Standard-Potential, R die Gaskonstante, T 
die absolute Tempera tur, h die elektrochemische Wertigkeit, F ' 
die' Faraday-Konstante, [Ox] <3ie Konzentration der oxidierten • 
Form und [Red] die Konzentration der reduzierten Form des 
Redox-Stof f es . • — 

Aus Gleichung (1) ist ersichtlich, dass das elektrochemische 
Potential eines Jledox-Sys terns- von den. Konzentrationen. der 
Reaktionsteiliiehmer abhSngt. Aus .diesem Grunde ist es 
erforderlioh, ein- Referenz-Potential bereitzustellen, das 
unabhSngi-g von den KonzentrationsverhSltnissen im Analyten 
einen Bezugspunkt fur die elektrochemischen Potentiale 
bildet. 
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Ein dferartiges Ref erenz-Potential wird mittels e^ner 
R^f erenz-'Elektrode bereitgestellt . 

Bei einer Ref erenz-Elektrode erster ^Art wird das elektrische 
Potential durch*das elekfcrochemische GleichgeWicht zwischen 
dem Material der Elektrode iind seinen lonen in der L5sung 
bestiinmt . * Die Metallionen in der Losung haben einen 
bestimmenden , Einf luss auf das elektrische' Potential . Ein 
Beispiel flir eine Ref erenz-Elektrode erster Art ist die 
Wasserstof f -Elektrode . Anschaulich ermoglicht bei einer 
Elektrode erster* Art eine elektrisch leitfahige Strukfcur-den 
Ladungsaustausch zwischen zwei Medien. 

Als Ref erenz-Elektrode zweiter Art ist eine Anordnung 
bekannt, in der die konzentration der das elektrische ' 
Potential -best immenden lonen durch die Anwesenheit einer 
schwerlSs lichen gleichionigen Verbindung, welche feirie :zweite 
feste Phase lie'fert, festgelegt ist, Eine Ref erenz-Elektrode 
zweiter Art' ist ein Metall, das mit einer .Schicht eines ' 
schwerloslichen .Salzes des Metalls bedeckt' ist und in die 
Losung eines l.eichtloslicheh^ Salzes eintaucht^ das mit deim 
schwerloslichen Salz ein gemeinsames Anion hat. Das 
Elektroden-Potential wird mittels der Aktivitat der Anionen 
des ^ leichtloslichen Salzes festgelegt. Beispiele flir 
Ref erenz-Elektroden zweiter Art ist die Kalomel-Elektrode 
Oder die Silber/Silberchlorid-Elektrode . 

Eine Ausfuhrungsf orm einer ■ Silber/Silberchlorid-Elektrode 
weist einen- mit Silberchlorid-Sa'lz liberzogenen Silber-Draht 
auf, der in eine Chloridionen-haltige Losung' eintaucht . Die 
Konzentration der Silberionen ist aiufgruhd der Anwesenheit ' 
der Chloridiorien in der LOsung sehr klein- und durch das 
G 1 e i chgewi ch f 



Ag* + CI". ^ AgCl 



(2)- 
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festgelegt. 

GemaS dem. Stand der Technik werden in elektrochemischen 
Analyseverf ahren makroskppische Ref erenz-Elektroden, 
•insbesondere eine. Silber/Silberchlorid-Elektrode, verwendet, 
die mit dem .Ana ly ten in Wirkkofitakt gebracht werden. Typische 
Abmess'uhgeii derartiger • Elektroden reicheri von mehreren 
Z.entinietern bis zu wenigen' Millimetern. ' , . 

In Fig.l.ist eine elektrochemische Experimentier-Anordnung . 

100 gemaS dem Stand der Technik gezeigt. In einem BehSlter . 

101 ist ein.Analyt 102 eingefullt, der mi ttels • Arbeits-, 
Elektroden 103, 104 elektrochemisch untersudht wird*. Die 
erste Arbeits-Elektrode 103 ist mit einer Stromversorgung 105 
gekoppelt, wohingegen die zweite Arbei ts-Elektrode • 104 mit 
einem Amperemeter 106 gekoppelt ist. Ferner ist zwischen die 
erste. Arbeits-Elektrode 103 und einem mit. Silberchlorid- 
Material uberzogenen Silberdraht 1.10 einer 

Silber/SilberohLorid-Elektroden-Anordnung 109 ein Voltmeter 
107 geschaltet. Mittels einer diinnen Kapillare 108 ist der 
Analyt 102 mit der Silber/Silberchlorid-Elektrqden-Anordnung 
10-9 in Wirkkontakt .gebracht. Aufgrund der Funktionalitat der' 
Silber/Silberchlorid-Elektroden-Anordnurig 109 ist dem Analyt 
102. der elektrochemischen Experimentier-Anordnung IdO ein" 
elektrisches Re.f erenz-Pot'ential berei tgestellt. Anschaulich 
ist. die Experimentier-Anordnung zum Untersuchen des Analyten 
102 eingerichtet,, mittels der Silber /Silberchlorid- 
Elektroden-Anordnung 109 wird fur die Untersuchung . ein 
Ref erenz-Potential bereitgestellt . . * . 

Allerdings weist die in Fig.l gezeigte Silber/Silberchlorid- 
Referenz-Elektrode 109 den Nachteil auf , dass ein erhebliches 
Mi ndestvo lumen des Analyten 102 erforderlich ist, um die 
makrpskopische Ref erenz-Elektrode zuverl^ssig mit dem 
Analyten 102 in Wirkkontakt zu bringen. Ferner ist der 
mechanische Au.fbau *der Silber/Silberchlorid-Elektroden- 
Anordnung 109 aufw^ndig, weshalb .derartige Referenz- 
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Elektroden nur in Laborsys temen zur Anwendung kommen. 
Insbesondere fiir biosensorische Anweridungen ist die 
" Silber/Silberchlorid.-Elektroderi-Anordnung 109 ungeeignet, da 
in der Biologie in der Kegel nur gering'e Probenvolumina zur 
Verfiigung stehen: 

Im Weiteren wird bezugnehm^nd auf Fig . 2 . eine aus [1] bekannte 
Sensor-Anordnung 200 fiir elektrochemische Messungen 
beschrieben, die eirie Ref eireriz-Elektrode aufweist-. 

Die. Sensor-Anordnung 200 weist . eine Dimension, von Bmrh mal 
SOixim-auf und hat eine Arbei ts-Elektirode 201, eine Gegen- 
Elektrode 2 02 und eine Ref erenz-Elektrode 2 03. Ferner sind 
Kontaktierungen 20*4 beireitges teillt , mittels welcher die 
Sensor-Anordnung 2 00 mit . einem Steuef-Schal tkreis koppelbar 
ist. Die Sensor-Anordnung 200 weist eine in der Elektrochemie 
tibliche Drei-Elektroden-Anordnung ' rhit den Elektroden 201,. 
202/ 203 auf iind ist unter Verwendung eines Siebdruck- 
Verfahrens hergestellt. Die Arbeits-^Elektrode 201 .ist aus 
Kohlenstoff, wohingegen die Gegen-Elektrpde 202 und die 
Ref erenz-Elektrode 203 jeweils als. Silber/Silberchlorid- 
Elektrode ausgebildet .ist. 

Um die Kohzentration eines Analyten zu. ermitteln, wird der " * 
Analyt auf die Elektroden 2 01 bis* 2 03 pipettiert, wobei ein 
Vo lumen von mindestens 15|il erf order,! ich is t • • Derartige 
Probenvolumina stehen insbesondere bei biologischen 
Untersuchungen "bei ausreichend starker Probenkonzentra.tipn 
haufig nicht zur Verftigung. 

In miniaturisierten Systemen wird haufig ein chlorierter 
Silberdraht als Ref erenz-Elektrode • eingesetzt, da ein solcher 
in*.rel,ativ .geringer Abmessung ausgebildet werde.n kann^ 
Hierbei wird ein Silber-Draht oder eifi versilberter 
Platindraht oberf lacblich chloriert und anschlieSend mit 
einem Analyten in Wirkkontakt gebrachfc, Wie beispielsweise in 
[2] beschrieben, ist dadurch eine Ref erenz-Elektrode .mit 
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eineir bimensioh im Millimeter-Bereich ausbildbar eine noch 
starkere Miniaturisierung ist aber nicht moglich, Daher 
eignen sind die aus [2] bekanhten bri-Ref™ Referenz- 
Elektroden yorwiegend fii^ 'den Laborbetrieb/ wohingegen sie • 
• f iir koiniTierzielle Anwendungen unge^ighet sind: 

. Inst)esondere in der DNA- Sensor ikV ziim Beispiel bei.ELedox- 
Recycling-Sensoren, ist die Kenntnis de's elektrischen 
Potentials eines Elektrolyten wichtig. Daher 1st eine 
Ref erenz-Elektrode bei .einer DNA-Sensor-Anordnung. 
erf orderlich, wenn elektrochemische Analyseverf ahren . 
eingesetzb werden. Bei einem DNA-.Sensor betragt der ' 

: Durchmesser des biologisch-aktivierten . Berei.chs einer Sensor 
Anordrtung haufig zwischen 100|Lim und 2 00|LLm, wobei 
typischerweise zehn bis hundert DNA-Sensoren pro mm^ 
Substrat-Oberf lache vorgesehen sind. . ^ 

Diese Dimensionsangaben resultieren aus der Dimension, die 
.bei Aufbringen geeignet^r' DNA-Fangermolektile (z.B. DNA- • 
Halbstrange). auf die Sensor-Oberf lache unter Verwendung einer 
Piezo- Oder Nadeltechnik erreichbar sind. Bel der ansdhaulich 
als Tintenstrahl-Technblogie bekannten Piezo-Technologie wird 
das biologische Agens mittels eine.s Druckkopf es ,^ der jenen 
ahnelt,'die bei Biiro-Tintenstrahldruckem verwendet werden, 
kontaktlos • in kleinen Tropfchen auf die Sensor-Oberf ISche 
aufgebracht. Bei. der anschaulich als S tempeltechnqlogie 
bezeichneten Nadel-Techndlogie' arbei tet die Druckvorrichtung 
vergleichbar einem Nadeldrucker . Die Drucknadel wird in einem 
Ring, der das zu druckende. biologische Agens en thai t, mi t der 
Fliissigkeit benetzt und "anschlieJSend .aiif die Sensor- 
Oberf lache auf gedruckt . Grundlagen dieser Technologien s.ind 
beispielsweise in [3] besehrieben. In [4] wird eine Obersichf 
liber gangige GerSte und Verf ahren * zum Herstellen von 
Mikroarrays gegeben.: . '.. 

Der Erf indixng liegt das Problem zugrunde, eine kostengunstige 
und mit vertretbarem Auf wand herstellbare Ref efenz-Elektrode . 
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bereitzustellen, die sich auch fur Anwendungen der 
Biosensorik eignet. 

Das Problem wird durch eine Schaltkreis-Anordnurig und durch 
ein Verfaha^en zum Herstellen einer .Schaltkreis-Anordnung* mit ' 
den. Merkmalen "gernas d^n unabhSngigen Patentanspriichen gelOst. 

Die erfindungsgemaSe Schaltkreis-Anordnung hat ein Substrat 
mit einem darin integrierteri Schaltkreis. Ferner hat die 
Schaltkreisr/mbrdnung der Erf indung eine auf dem Substrat 
ausgebildete integrie.rte Ref erenz-Elektrode mit eiriem Kern 
aus einem Metall, der zumindest teilweise von einer Hulle aus 
einem schwerloslichen Salz des Metalis umgeben ist. "Der 
integrierte ♦ Schaltkreis ist mit dem Kern elektrisch 
geicoppelt , . = - • • • . 

Ferner ist erf indungsgemafi ein Verfahren zum Herstellen einer 
Schaltkreis-Anordnung bereitgestellt , bei dem ein 
integrierter Schaltkreis in einem Substrat ausgebildet wird, 
und bei dem. eine integrierte Ref erenz-Elektrode mit einem 
Kern aus einem Metall,.. das zumindest teilweise von einer 
Hiille aiis einem schwerlos lichen Salz des Metalis umgeben ist, 
auf dem Substrat ausgebiOjdet wird; Ferner wird .der 
integrierte Schaltkreis mit dem Kern elektrisch gekoppelt, 

Anschaulich ist erfindungsgemafi eine miniaturisierte, 
monolithisch integrierte Ref 6renz-Elektrode zweiter Art 
ausgebildet, wobei der integrierte Schaltkreis der 
Schaltkreis-Anprdnung mit der Ref erenz-Elektrode zweiter Art 
elektrisch gekoppelt ist, so dass" die Ref erenz-Elektrode auf 
ein elektri'sches Ref erenz-Potential- bringbar ist.* Die 
erf indungsgemaiSe elektrochemische Ref erenz-Elektrode . ist 
insbesondere -auf die Bedtirfnisse hochintegrierter 
elektrochemischer Analysesysteme zugeschnitten. Die Ref erenz- 
Elektrode der Erf indung kann vorteilhaf t auf der Oberflache 
ei'her'als Sensor-Anordriung ausgestalteten Schaltkreis- 
Anordnung verwendet werdeh, und kann insbesondere mit 



vergleichbaren Abmessungen wie integrierte Bauelemente (2..B. 
ein .integriertes Biosensor-Element) ausgebildet warden. Der 
Aufwand zum Herstellen der *erf indungsgemafien Schaltkreis- 
Anordnung ist gering, so dass :^ich die Ref erenz-Elektrode 
insfcesondere fur die Massenproduktion eigne't,. z,B. von 
Biosensor-Anordnungen, Mittels der Schaltkreis-Anordnung ist 
mit geringem Aufwand und hqher Genauigkeit* ein Referenz- 
, Potential bereitstellbari Dies ist. insbesondere im Hinblick 
auf die Technologie eines vollelektronischen monolithischen* 
Biosensors vorteilhaft, da fur solche Anwendungen- aus dem 
Stand der Technik -keine bef riedigenden Losungen zum 
Bereitstellen ednes Ref erenz-Potentials bekannt sind. Die 
miniaturisierte Ref erenz-Elektrode (die insbesondere als. 
Silber/Silberchlorid-Ref erenz-Elektrode ausgestaltet sein 
kann) kann mit geringem Aufwand (beispieisweise unter 
Verwendung einfacher Druck- oder elektrochemischer Verfahre.n) 
hergestellt werden. Zur 'Hers t el lung der Elektrode . sind 
aufwendige und daher kostenintehsive Prozesstechniken der 
flalbleiterindustrie entbehrlich. 

Bevorzugte Weitefbildungen »der Erfindung ergeben sich aus* den 
abhangigen Ansprlichen. 

Vprzugsweise kann der integrierte Schaltkireis derart 
eingerichtet seiri, dass ihm von der Ref erenz-Elektrode ein 
fur da's elektrische' Potential in einem Umgebungsbereich der 
Ref erenzTElektrode charakteristisches Signal bereits'tellbar 
1st. 

Mit anderen Worten kann die Ref erenz-Elektrode das. 
elektrische Potential in ihrem Umgebungsbereich erfasseh (der 
Umgebungsbereich ist z.B, ein Elektrolyt, in den die 
Ref erenz-Elektrode eintaucht) und dem- Schaltkreis ein 
entsprechendes Signal bereitstellen. Der Schaltkreis kann 
ferner- derart eingerichtet sein, dasiS er eiher zum Beispiel ' 
in den Elektrolyten eingetauchten Gegenelektrode basierend . 
auf dem erf ass ten Potential ein Steuer-Signal bereitstellt;, 
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das derart gewahlt isf, dass das' elektrische Potential des 
Elektrolyten mittels der Gegenelektrode beeinflusst wird 
(2.B. das P.otential auf den Wert eines Ref erenz-Potentials 
eingestellt wird) , .. ' 

Die Koppl.ung zwischen dem integrieirten Schaltkreis und dem. 
Kern der Ref erenz-Elektrode kann als direkte Kapplung eines 
elektrisch leitfahigen Kopplungsmittels des integrierten 
Schaltkreises mifc dem inetallischen Kern der Referenz- 
Elektrode realisiert sein. 

Alternativ kann die Schaltkreis -Anordnung eine elektrisch 
leitfahige Kopplungsstruktur aufweis.en, mittels welcher der • 
integrierte Schaltkreis mit dem metallischen Kern ejektrisch 
gekoppelt ist. Die' Kopplungsstruktur ist vorzugsweise aus 
einem chemisch inert.en Material wie Gold oder Platin 
hergestellt. 

Das Metall dejs Kerns der Ref erenz-Elektrode ■ isfe vorzugsweise 
Silber, und das Sa]^z des Metalls ist vorzugsweise 
Silberchlorid. Dann ist die Ref erenz-Elektrode als 
Silber/Silberchlorid-Ref erenz-Elektrpde ausgestaltet . 
Alternativ ist aber auch jede andere Metall-Metallsalz- 
-Kombination geeignet, sofern das Salz ausreichend 
schwerlOslich ist (beispielsweise Silber/Silber jodid) . 

Das Substrat kann ' zum Beispiel ein Halblei ter-Material 
(insbesondere Silizium) , Glas, Kunststoff und/oder Keramik 
aufweisen. Vorzugsweise ist das Substrat ein Silizium-Waf er . 

Vorzugsweise ist die Schaltkreis -Anordnung als Sensor- 
Anordnung eingerichtet . In einem solcheii Fall kann die 
Ref erenz-Elektrode der Sbhal tkreis -Anordnung dazu dienen, ein 
elektrische's Potential der Sensor-Ariordnung konstant zu 
halten. . . * 



Waiter vorzugsweise ist die Schaltkreis-Anordnung 
eingerichfcet als Biosensor-Anordnung . Beispielsweise kann die 
Schal tkreis-Anordnung eine Biosensor-Anordnung zur DNA- 
Analyse unter Verwendung eines elektrochemischen Prozesses 
(z.B. Redox-Recycling) sein. Das fur den Bet.rieb der auf . , 
einem Halbleiter-Chip als Substrat enthalterien Potentiostaten 
erf order liche Ref erenz-Potential kann unter Verwendung der 
erf indung'sgemaSen Ref erenz-Elektrode bereitgestellt werden. 

Im Weiteren wi,rd- das erf indungsgemalSe Verfahren zum * 
Herstellen einer Schaltkreis-Anordnung nclher . beschrieben, 
Ausgestaltungen der Schal tkreis-Anbrdnungen gelten auch fur 
Verfahren . zum Herstellen einer Schaltkreis-Anordnung. 

Eine elektrisch leitfahige Kopplungss truktur kann derart ' 
ausgebildet werden, dass ,mit dieser der- integrierte 
■Schaltkreis mit dem Kern elektrisch gekoppelt wird, 

Vorzugsweise wird als metallisches' Material des Kerns Silber 
verwendet, Als Salz des Metalls zum Ausbilden der Umhullung 
des metallischen Kerns wird vorzugsweise Silberchlorid 
verwendet . 

Der Kern kann mittels Bedruckens des. Substrat.s und/oder der 
KopplungsB truktur mit Silber-Material ausgebildet werden. 

Alternativ kann der Kern auf der Kopplungss truktur unter 
Verwendung eines galvanischen Abscheide-Verf ahrens 
ausgebildet werden. 

Gemafi einer weiteren Alternative ' kann der Kern ausgebildet 
werden, indem das Substrat und/oder die Kopplungiss truktur mit 
Silbersalz-Material unter Verwendung einer an sich bekannten 
Drucktechnik b^druckt wird und das Silbersaiz.-Material 
chemisch zu Silber reduziert wird. 
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Eine andere Alternative ist,. dass der . Kern "ausgebildet wird, 
indem eine Silber-Schicht auf.dem Substrat und/oder der 
■ Kopplungsstruktur ausgebildet wird und die Silber-Schicht 
(vorzugsweise unter Verwendung* eines Lithographie- und eines " 
Atzverfahrens) strukturiert wird, * 

Bei jeder der beschriebeneri Alt.ernativen kann der .Kern 
zumindest teilwei'fee von der Hulle lomgeben werdeh, indem der 
Kern aus Silber unter Verwendung eines elektrochemischen 
Verfahrens Oder eines" chemischen Verf ahrens chloriert wird. 

• . ■ ■ 

Mit dem erf indungsgemafien Verfahren ist es ermSglicht eine 
Ref erenz-Elektrode auf und/oder in dem Substrat zu 
integrieren, Dadurch ist ein nachtragliches ^ aufwendiges 
Anbringen der Ref erenz-Elektrode entbehrlich. Als. Substrat 
eignen sich alle Materialien^ auf denen elektrisch leitfahige 
Strukturen als Komponente der Ref erenz-Elektrode aufgebracht 
werden kdnnen, wie beispielsweise Glas/ keramik, Kunststoff , 
Bevorzugt verwendet wird ein Halbleiter-Substrat , mit dem es 
ermoglicht ist, die zum Betrieb einer Sensor- Anordnung bzw, 
zu'm feiereitstellen eineir Konstantspannung erf orderliche 
elektrische Schaltung zu integrieren , vorzugsweise in CMOS- 
Technologie. 

Bevor die eigentliche Ref ereriz-Elektrode, auf dem Suipstrat 
ausgebildet wird, wird vorzugsweise eine elektrisch 
Ipitfahige Kopplungsstruktur ■ (anschaulich auch Grund- 
Elektrode genannt) auf der Chip-Oberf lache aufgebracht-. 
Mittels der Grund-Elektrpde kann ein elektrischer Kontakt 
•zwi'schen der auszubildenden Ref erenz-Elektrode und dem ' in dem 
Substrat integrierten Schaltkreis realisiert werden . 
Vorzugsweise ist die Grund-Elektrode aus einem chemisch 
inerten Material wie Gold oder Platin gefertigt, 

Insbesondere. .xst es bei der Ausgestaltung der Schaltkreis- 
Anordnung als Bio sensor -Anordnung vorteilhaft, die. Refer.enz- 
Ele.ktrode der Erf indung in dem gleichen Arbeitsgang und unter 



GR 02 & 3536 

11 ' ■ . . \ ' 

Verwendung der gleichen oder einer ahnlichen, Vorrichtung 
auszubilden, mit der die Oberflache des Substrats biologisch 
aktiviert wird. Insbesondere ist "sine druckbare Refer^nz- 
Elektrode vor:teilhaf t • 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren 
dargestellt und werden im Weiteren naher erlautert.. • - 

Es zeigen: 

Figur 1 eine elektrochemische Experiment ier-;Anordnung gemSS 
dem Stand der Techniky . 

Figur 2 eine Sensor-Anordnung gemaS dem Stand der .Technik/' 

F.iguren 3A bis 3C Schichtenf olgen zu unterschiedlichen 

Zeitpunkten wahrend eines Verfahrens zum .Herstellen 
einer Schal tkreis-Anordnung gernaS einem bevorzugten 
Ausfiihrungsbei spiel der Erfindung, 

Figuren 4A bis 4C eine als Redox-Recycling-Biosensor- - . 

Anordnung ausgestaltete Schaltkreis-Anordnung gemSfi 
einem bevorzugten Ausfiihrungsbei spiel der Erfindiong. 

Urn eine erf indungsgemafie Schaltkreis-Anordnung herzustellen, 
die. eine Ref erenzrElektrode aus^ einem Silber-Kern lind, einer 
Silberchlorid-Umhullung aufweist, wird zunachst der Kerri aus 
Silber auf dem Substrat ausgebildet. Der Silber-Kern wird 
anschlieJSend zumindest teilweise von einer Hiille aus 
schwerloslichem. Silberchlorid urhgeben. 

Zunachst werden Ausf uhrungsbeispiele beschrieben, wie 
metallisches Silber auf.ein Substrat ab^eschieden werden 
kann, 'Um einen Silber-Kern auf einem- Substrat auszubilden. 

Der Silber-Kern kann mittels Bedruckens des Substrats (bzw. 
mittels Bedruckens einer, zuvor ausgebildeten 
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Kop'plungsstruktur auf dem Substrat zum Herstellen einer . • ' 
elektrischen .Kopplung zwischen dem integrierten Schaltkreis 
des Substrats und' dem Silber-.Kern) mit Silber-Material " 
ausgebildet werden. . ■ . ; 

' ■. . 

Hierfiir wird beispielsweise eine L.osung von Silber-Partik'eln 
in einem Nitrocellulose-Lack auf das Substrat Oder auf die 
Kopplungsstruktur (Grund-Elektrode) aufgedruckt, wobei das 
oben beschriebene Steitipel-y^rf ahren' oder das oben - 
beschriebene Tintenstrahl-Verf ahren verwendejt werden kann. 
Nach einem Trockhungsvorgang bildet sich ein elektrisch 
leitfahiger Uberzug auf dem Substrat bzw, auf der Grund- 
Elektrode. Dieser Oberzug kann direkt als Metall-Kern der ' ' 
Ref erenz-Elektrode dienen oder alternativ zusatzlich 
galvanisch verstarkt weirden. Zum' galvanischen Verstarken wird 
dxe erhaltene Schichtenf olge in eine Losung eines Silber- 
Salzes eingetaucht, und es wird eine elektrische Spannung an 
den metallischen Kern angelegt . Diese Spannung kann 
beispielsweise unter Verwendung der Funktionalitat des 
bereits in dem Substrat ausgebildeten integrierten 
Schaltkreises angelegt werden. GemSlS dieser Vorgehensweise 
kann die Form der gebildeten Ref erenz-Elektrode flexibel 
' mittels Justieiren des Druckvorgangs eirigestellt werden. 
Dieses Verfahren weist den Vorteil auf, dass zum Auf bringen . 
des Silber-Kerris die gleiche Drucktechnologie verwendet 
werden kann;, wie sie auch zum biplogischen Aktivieren eines 
Sensorfeldes verwendet wird. Vorzugsweise wird der Silber- 
Kern der Referenz -Elektrode im gleichen Arbei tsschritt 
aufgebracht, in dem auch die Sensorf elder einer als 
Biosensor-Anordnung ausge.stal teten Schal tkreis-Anordnung mit 
geeigneten Fangermolekulen (beispielsweise DNA-Halbstrangen) 
versehen werden. Optional kann ein, spezifeiler' 

Reinigungsschfitt des Druckkopfes erforderlich. sein, wenn .das 
Aufbringen von Silber-Material auf das Substrat bzw. auf die 
Grund-Elektrode unter Verwendung einer organischen Losung von 
Silber-Partikeln realisiert ist,. wohirigegen bei biologischen 
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Agrenzxen haufig eine wSssrige Losxmg der Bibmolekule * 
verwendet. wird. ' 

Alternativ kann der Silber-Kern auf der Grund-Elektrode 
{Kopplungsstruktur}. unter Verwendung* eines galvanischen ' 
Abscheide-Verf ahrens ausgebildet werden. 

Bei diesem elektrochemischen Verf ahren • wird elementares 
Silber auf der .Grund-Elektrode (die vorzugsweise aus Gold- 
Material ist) abgeschieden- Hierzu wird die Grund-Elektrode 
in eine Silbeirsalz-Losung (beispielsweise 

Kaliumcyanoargentat , K[Ag(CN2]) eingetaucht, Nach Anlegen 
eines geeigneten elektrischen Potentials bezuglich ' einer 
Gegen-Elektrode, die ebenfalls in die Salzlosung eintaucht, 
werden die Siiberionen an der Grund-Elektrode. chemisch 
reduziert, so dass sich auf der Grund-Elektrode elementares 
Silber-Material als Kern der Referenz-Elektrode abscheidet.- 
Die geometrische Form des Silber-Kerns entspricht dabei der . 
Form der Grund-Elektrode. Mittels Einstellens .der Dauer des 
galvanischen Abscheidens bzw. mittels Einstellens des 
elektrischen Stromwerts kann die Dicke der ^entstehenden 
Silber-Schicht (Kern) auf der Grund-Elektrode justiert • 
werden. 

Das Galvanisieren der Grund-Elektrode erfplgt bevorzugt/ 
bevor einzelne Chips aus dem Waf er- Subs t rat ausgesagt werden, 
in einem Szenario, in dem eine Mehrzah^l von erf indungsgemafien 
Schaltkreis-Anordnungen auf einem' gemeinsamen Substrat 
ausgebildet werden; Vorzugsweise konnen unter Verwendung 
geeigneter elektrischer Kopplungsmi ttel zwischen den ' '. 

einzelnen Chips des Waf er-Substrats alle (bder einige) der. 
Grund-Elektroden mxteiriander voriibergehend elektfisch 
gekoppelt werden. Auch kfinnen . unterschiediiche integrierte 
Schaltkreise; die. mit unterschiedlichen Grund-Elektroden • 
gekoppelt sind,^ elektrisch mi teinander gekoppelt werden (z.B.* 
mittels Chip-tibergrei fender Leiterbahnen) . Mittels 
Eintaucheris des Wafer-SubStrats' in die Silbersalz-Losung- und 
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mittels Anlegens einer geeigneten Spannung an die; elektrisch 

- . gekoppelten Gr.und-Elektroden. wird auf alien Grund-Elektroden 
aller Chips .auf dem W^f er-Substrat 'in einem gemeinsamen 
Verf ahrensschritt Silb'er abges.chieden . Bei ein^m 
5 anschlieSenden Aussagen der Chips konnen die elektrisch" 
leitfahigen Kopplungsmittel zwis'chen den Grund-Elektroden 
.{z,.B. . chip-liber greifende Leiterbahnen) durchtrennt werden* 
Eine alternative Vor.gehensweise ftir eine galvanische 
Ver:silberimg der Grxind-Elektroden kann beispielsweise bei der 

.10 Verwendung von Interdigital-Elektroden '(z - B . ' mSandierf ormig 
ineinandergreif ende Strukturen) vorgenoiranen werden . . Liegen 

•bereits mehrere Elektroden in ausreichender Nahe zueinander 
auf der Chip-Oberf lache vor, so ist eine separate Gegen- 
• Elektrpde zum Galvanisieren entbehrlich. In diesem Falle 
, 15 geniigt es, an die zu versilbernde Elektrode das negative' 
elektrische Potential zu legen und mindestens eine der. 
= . anderen Elektroden, die ebenfalls mit der S.ilbersalz-Losung 
in. Kontakt' sind/ als Gegen-Elektrode zu verwenden . In diesem 
Falle konnen die Elektroden nach dem Aussagen des Chips mit 
• 20 . einer Silbersalz-Losung benetzt werden. Wird eine geeignete 

elektrische Spannung angelegt, so wird Silber auf der Grund'- 
' . Elektrode abgeschiedeh.- 

. GemSJS einem weiteren .alternativen. Verf ahren zum Ausbilden 

• eines Silber-Kerns auf dem Substrat (bzw. auf der Grund^- 
Elektrode) wird der Silber-Kern ausgebildet, indem das • 
•Substrat und/oder die Grund-Elektrode mit Silbersalz-Matejrial 
bedruckt wird und das Silbersalz-Material chemisch zu Silber 
reduzi.ert wird. Dieses Verf ahren kahn anschaulich als 
3 0 Abscheiden eines Silber-Spiegels bezeichnet werden. Hierfiir 

Wird auf die Grund-Elektrode • eine Silbersalz-Liosung ' • • . 

aufgedruckt'^ beispielsweise eine arrimoniakalische 
Silberni trat-Losung, und unmittelbar danach ein 
Reduktionsmittel, beispielsweise eine Hydra z in -L/o sung (H2N- 
35 NH2) , zugegeben. Dadurch werden die in der Sal'zlosung 

enthaltenen Silberioneri chemisch reduziert, mit der Folge, 
dass .sich auf der von der Salzlosung benetzten Oberf iache des 
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Chips elementares' Silber als Kern der erf indungagemaSen- 
Ref erenz-Elektrode abscheidet. Dieses Verfahren hat den 
wesentlichen Vorteii, dass ein Galvanisieren entbehrlich ist, 
um einel geschlossene Silber-'Schicht auf der Grund-Elektrode • 
abzuscheiden. . Die Qualitat der s'ilber-Schicht hangt dabei 
stark von den chemischen Bfedingungen, unter. denen die 
Reduktiorisreaktion abl^uf t', sowie von der Beschaf f enheit der 
Oberflache ab, auf welcher der Silber-Spiegel abgeschieden 
wird. • Die. geometrische Form einer derartig ausgebildeten 
Ref erenz-Elektrode ist durch die. geometrische Form der 
auf gedruckten Silbersalz-Losu'ng bestirrant und kann von der 
Forfn der ,Grund-Elektrode. unabhafigig au^gebildet werden. 

Die Silbersalz-Losung einerseits und das Reduktiohsmittel . 
-andererseits konnen auch in bereits vermischter. Form . 
•aufgedruckt werden. Mischt man eine ammoniakalische Silber- 
Nitratlosung (AgNOa mit NH3) mit Glukoselosung' und druckt 
dieses Gemisch auf die Grund-Elektrode auf, so scheidet sich 
ein Silber-Spiegel auf der bedruckten Oberflache ab. .Diese 
Reaktion wird ' wesentlich beschleunigt , indem die .Mischung 
nach dem Aufdrucken erwarmt wird oder auf eine bereits 
erwarmte Oberflache aufgedruckt wird. Werden Silbersalz-' 
Losung und Reduktionsmittel nacheinander aufgedruckt, so kann 
mittels geeign^ter Stof f-Auswahl, insbesondere -des [ 
Reduktion's:mittels, und mittels Eihstellens der 
Kon'zentrationen das Abscheiden des' Silber-Spiegels erheblich 
beschleunigt werden, so dass auch ein Erhitzen des Gemisches • 
zum Versilbern entbehrlich ist. ... 

Auch dieses Verfahren weist den groSen Vofteil auf, dass zum 
Aufbringen der Silber-Elektrode die gleiche Drucktechnologie 
verwehdet weirden kann, wie sie zum biologischen Aktivieren 
der Sensor-Felder {z.B Aufbringen von DNA-Halbstrangen) 
verwendet wird- Im.Idealfall kann die Silber-Elektrode sogar 
im gleichen Arbei tsschritt aufgebracht werden wie die 
biologischen Molekiil'e. Ferner ilst vorteilhaft, dass es sich 
ausschlieSlich um eine . wSssrige Losung der eingesetzten 
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Stoffe handeit, so daiss zum Reinigen des Druckkopfes keine ' 
besonderen Mafinahmen erforderlich sind, wie dies 
beispielsweise bei der Verwendung organischer Losungsmittel 
' der Fall ist . ' ' - ■ '* • . ' 

Gemafi einem weitern alternativen Verfahren zum Ausbilden 
eines metallischen Kerns auf dem Substrat '.(bzw. . auf der 
Grund-Elektrode) wird eine Silber-Schicht auf dem Siibstrat 
.und/oder der Kopplungsstruktur ausgebildet und die Silber-- 
Schicht derart strukturiert,. dass ein Silber-Kern 
zuriickbleibfc . 

Inisbesondere kann eine geschlossene Silber-Schicht auf der " 
, Oberf lache ■ des Substrats "bzw. auf der Grund-Elektrode 
abgeschieden werden. Unter Verwendung eines Lithographie- und 
, eines Atzverf ahrens kann eine gewiinschte geometrische 
Anordnung des Silber-Kerns bzw. der" Silber-Kerne auf der . 
Oberf lache des Substrats vorgegeben werden . Mittels des 
Atzverf ahrens wird von einer Bedeckung mit Photoresist freies 
Silber-Material entfernt, wohingegen mit Photoresist 
bedecktes Silber-Material vor einem Atzen geschtitzt ist. 

Im Weiteren werden Ausf^ihriingsbeispiele ftir Verfahren 
beschrieben, wie der gremas irgendeinem der oben beschriebenen 
Verfahren ausg;ebildete Silber-rKern zumindest teilweise von 
einer Silberchiorid-Hiille umgeben wird. 

Dies kann realisiert werden, indem der Silber-Kern unter 
Verwendung- eines elektrochemischen Verfahrens chloriert wird.' 

Beiin elektrochemischen Chlorieren wird der Silber-Kern in 
eine Chloridionen-haltige Losung getaucht, beispielsweise 
Natriumchlorid (NaCl) oder Kaliumchlorid (KCl) . Da Silber ein 
relativ edles Metall ist, ist yorzugsweise eine elektrische 
Spannung an die'Elektrpden anzulegen, so dass die Reaktion 

' ' Ag + CI" — > AgCl + e' * (3) 
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■ausreichend schnell- ablauf t:. Das' an der Gegen-Elektrode 
entstehiende Natrium-Material (Na* + e" — > Na) bzw. Kalium- 
Material. (K*' + e" — > K) reagiert • in^ der wassrigen' L5sung .zu' 
5 Natronlauge (NaOH) b'zw. zu' Kalilauge (KOH) , wobei Wasserstoff 
frei wird: • 

. ; . ' ' " .2Na + 2H2O ->'2NaOH" + H2 (4) . 

10 bzw, • ' 

2K + 2H2O 2K0H -I- H2 ' (5) 

Wie bereits fur den Fall der Silber-Galvanisierung der Grund- 
' 15 ■ Elektrode beschrieben, erfolgt das Chlorieren des Silber- 
' Kerns bevorzugt, bevor die Chips aus einem Wafer ausgesSgt 

werden. Mittels geeigneter elektrisch leitfahigei: ' . 

Kopplungsmittel zwischen dem Chips auf dem Wafer sind ; 
zunachst alle Grund-Elektroden (oder ein Teil der Grund- 
20 Elektr-oden) ' miteinander elektrisch gekoppelt. Mittels 

Eintauchens des Wafers In eine- geeignete Chloridionen-haltige 
Salzlqsung und mittels Anlegen einer geeigneteA Spannung an 
die so gebildete Elektroden-Anordnung werden alle Silber- , 
Elektroden aller Chips des Wafers in einem gemeinsamen. 

•Verfahrensschritt chlorierb. Beim a^nschlieSenden Aussagen der 
Chips werden automatisch die elektrischen Kopplungen zwischen 
den Grund-Elektroden durchtrennt . Auch das galvanische ' 
* ■ .Chlorieren der Silber-Elektrode kann auf dem einzelnen Chip 
realisiert werden, wenn mehrere Elektroden in ausreichender 
30 Nahe zueinander auf der Chip- Elektrode vorliegen. Auf die 
I Silber-Kerne wird eine chloridhaltige SalzlSsung 

(beispielsweise 'NaCl Oder KCl-L6sung) ' pipettiert , an die 
Silber-Kerne wird' ( vorzugsweise unter Verwendung der damit 
gekoppelten integrierten Schaltkreise) ein positives 
35 elektrisches Potential angelegt , und eine der anderen 

Elektroden, die ebenfalls mit der Salzlfisung in . Wirkkontakt 
ist, wird als -Gegen-Elektrode verwendet . 
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Alternativ. kann der Silber-Kern z.umindest teilweise von der 
Hiille umgeben werden, indexn der ' Silber-Kern unter Verwendung 
eines chemischen Verfahrens chlorierJ-t wird. 

Das chemische Chlorieren kann realisiert werderi, indem der 
Silber-Kern beispiel'Sweise • in eine saure Eisen- 
(XIT) chloridldsung eirigetaiicht wird, wodurch eine * 
Chlorierungs-Reaktiori des Silbers ausgelost wird; Das 
Redoxsystem Ag/Ag+ weist ein Normalpotential von 0.799V auf, 
und das Redoxsystem F&^^/T^e^'*" weist ein Normpotential von 
0,771V (pH=l) auf, so dass eine. selbstSndige Chlorierung nur 
dann ablauft, wenn beispielsweise durch jeine Koordinatioh mit 
Komplexliganden das Silber-Potentiar abgesenkt wird. So weist 
das Redoxsystem Ag/AgCl ein Normpotential von nur 0.222V auf . 
Dies bedeutet, dass der Silber-Kern mittels einfachen 
Ausdruckens einer sauren Eisenchlorid-Losung (FeCla) , " 
chloriert werden kann. Die Redox-Gleichungen fiir diese 
Reaktion lauten: 

Ag Ag"** 4: e" , (Eo=0.222V in Anwesenheit von Cl") (6) 

Fe^-^ +. e' ^ Fe^-" (Eo=0 . 771 • Volt bei pH=l) (7) 

Auch dieses Verfahren weist den Vorteil auf', dass zum 
Chlorieren des Silber-tKerns vorzugsweise die gleiche 
Drucktechnologie genutzt wird, wie .sie zum biologischen 
Aktivieren von Sensor-Feldern verwendet wird. Die Eisen(III)- 
chlorid-Losung kann im gleichen Arbeitsschri tt aufgebracht ^ 
werden wie die biologisch aktiven Fangermolekule . Ferner ist 
es . vorteilhaf t , dass ausschlieSlich wassrige Losungen der 
eingesetzten Stoffe verwendet werden. Dadurch ist die 
Reinigung des Druckkopfes ohne besondere Mafinahmen moglieh, 
wie dies beispielsweise bei der Verwendung organischer 
L5sungsmittel der Fall ist. , 
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Als- weiteres' Chlorierungs-Verfahren sei ferner das direkte 
Chlorieren der Silber-Elektrode genannt, bei der Substanzen 
• verwendet werden, die elementares Chlor enthalten, wie 
beispielsweise KQnigswasser (HNO3+3HCI) . Aufgrund der hohen 
Reaktionsfreudlgkeit derartiger Stoffe sind insbesondere beim 
Drucken besondere Mafinahmen notig. 

Im Weifceren wird bezugnehmend auf'Fig.SA bis Fig.BC ein 
bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel des erf indungsgemSSen 
Verfahrens zum Herstellen einer Schaltkreis-Anordnung 
beschrieben. 

Um die in Fig.SA gezeigte Schichtenf olge 3 00' zu erhalten, 
wird in einem Silizium-Subs trat 301 zunachst.ein integirieirter' 
Schaltkrei's 302 ausgebildeti . Unter Verwendung eines 
geeignefcfen Atzverfahrens wird- ein Durchgangsloch in die 
Oberfiache des Silizium-Substrats 301 geatzt und dieses 
Kontaktloch mit einem Wolf ram-Kontaktieriingselement 303 • 
.gefiillt. Dann wird die OberflSche der so erhaltenen 
Schicbtenfolge mit einer durchgehenden Gold-Schicht bedeckt 
und unter Verwendung eines Lithographie- und eines 
Atzverfahrens die Gold-Schicht derart zurtickgeStz t , dass 
dadurch die Gold-Grurid-Elektrode 3 04 zuriickbleibt Wie in 
Fig.3A gezeigt.ist die Gold-Grund-Elektrode 304 uberdas 
elektrisch leitfahige Wolf rarn-Kontaktierungselement 303 mit 
dem integrierten Schaltkreis '302 gekoppelt.* 

Um die in Fig.3B gezeigte Schichtenf olge 310 zu erhalten, 
wird Silber-Material 311 als Kern einer Referenz-Elektrode ' • 
auf der Gpld^Grund-Elektrode 304 abgeschieden. Gemafi dem • 
beschriebenen Ausfuhruhgsbei Spiel wird dies realisiert, indem 
die Gold-Grund-Elektrode- 3 04 mit einer Silbersalz-L6simg' 
bedruckt wird. AnschlielSend wird unter Verwendung eines 
Reduktipnsmittels das Silbersalz-Material chemisch zu 
elementarem Silber-iMEaterial reduziert, wodurch ansch'aulich 
ein Siiber-Spiegel 311 . ausgebildet wird. GemaS dem- 
beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel wird als Silbersalz-Losung 
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eine ammoniakalische Silbernitrat-Losung (AgNOa mit NH3) und 
• als Reduktionsmittel wird eine Glukose-Losung verwendet.- 

Um did in Fig.SC gezeigte Schaltkreis-Anordnung 320 zu 
erhalten, ■ wird -d^r Kern aus Silber-Material 311 linter 
Verwendung eihes ' chemischen Verfahrens chloriert, wodurch die. 
Silberchlorid-Umhullung 321 ausgebildet wird*. *Die *Chlorierung 
erfolgt mittels Zugabe von Eisen (III) chlorid, wodurch eine 
diinne, poro.se Silberchlorid-Schicht 321 ausgebildefc wird. ^Der 
Silber-Kern 311 und die Silberchlorid-Umhtillung 321 bilden 
eine integrierte Ref ereniz-Elektrode, an die mittels der 
.elektrisch leitfahigen Grund-Elektrode 304 und mittels des 
.elektrisch leitfahigen Wolf ram- Kontaktierungselements 3 03 
eine elektrische Kopplung mit dem integrierten Schaltlireis 
392 rea'lisiert ist. Der integirierte Schaltkreis 302 .ist 
derai'rt eingerichtet , dass. ihm von der Ref erenz-Elektrode ein 
fur das elektrische Potential in einem Urngebungsbereich der 
Ref erenz-Elektrode charakteristisches Signal' bereitstellbar 
ist. 

Das beschriebene Verfahren zeichnet sich durch eine besonders 
einfache Vorgehensweise aus: Alle Substanzen liegenin- 
wassriger Losung vor, weshalb sie sich ftir die auch in der 
Biotechnologie liblichen Druck-Verf ahren eignen. Insbesondere 
sind aufwandige elektfochemische Prozesse (Galvanisieren, 
Chlorieren) entbehrlich, weshalb das beschriebene 
Herstellungsverf ahren ' sehr kbstengiinstig ist.* Der Silber- 
Spiegel 311 weist eine .ausreichend gute mechanische 
Stabilitat auf Insbesondere eignet sich die Schaltkreis- 
Anordnung 320 .dafiir, .gemeinsam mit einem Biosensor betirieben 
zu werden,- der- vorzugsweise auch auf bzw. in dem Substrat 301 
integriert pein kann. 

Im Weiteren wird bezugnehmend apf Fig.4A bis Fig.4C eine als 
Biosensor-Anordnung 400 ausgestaltete Schaltkreis-Anordnung 
gemafi einem bevorzugten Aus ftihrungsbei spiel der Erfindung 
beschrieben. 



Gemafi der .Biosensor-Anordnung 400 konnen makromolekulare 
Biomolek'ule unter. Verwendung e'ines Reduktions -Oxidations- ■ 
• Recycling- Verfahrens .erf ass t warden, wqbei eine 
erf indungsgemaSe>.Referenz-Elektrode einen Anaiyten. auf einem 
konstanten. und definierten elektrischen Potential halt. 

In Pig.4A ist die Biosensor-Anordnung 400 mit einer ersten 
Arbeits-Elektrode 401 und einer .'zwei ten Arbeits-Elektrodei 402 
gezeigt, di'e in einem Silizium-Substrat 403 integriert sind. 
Auf der ersten Arbeits-Elektrode 401 ist ,e.in Haltebereich 404 
aus Gold-Material aufgebracht. Der Haltebereich 404 dient zum 
Immobilisieren von DNA-Sondenmoleku^en 405 auf "der ersten 
Arbeits-Elektrode 401. Auf der zweiten Arbeits-Elektrode 402- 
ist ein solcher Haltebereich nicht vorgesehen. 

Sollerl mittels der Biosensor-Anordnung 400 DNA-Strange , 407 
mit einer Basensequenz , die komplementar ist zu der Sequenz 
der immobilisierten DNA-SondenmolekUle -405, erfasst werden/ 
so wird di^ Biosensor-Anordnung 400 mit einer zu 
untersuchenden Losung, nSmlich einem Elektrolyt 406 in 
Kontakt gebracht, d^rart, dass in der zu untersuchenden 
Losung 406 maglicher^eise enthaltene DNA-Strange 407 mit 
einer- zu *der Sequenz der DNA-Sondenmolekule 405 . 
komplementaren Sequenz hybridisieren konnen. 

Um die Biosensor-Anordnung 400 bei' definierten Bedingungen 
betreib^n ■ zu konnen, insbesondere um das elektrische 
Potential des Elektrolyten 406 konstant zu- halten,- ist eine 
integrierte Ref erenz-Elektroden-Anordnung 415 in dem 
Silizium-Substrat 403 integriert. Die integrierte Ref erenz- 
Elektroden-Anordnung 415 weist einen in dem Silizium-Substrat 
403 integrierten Schaltkreis 416 auf. Ferner hat die 
integrierte Ref erenz-Elektroden-Anordnung 415 eine auf dem 
Silizium-Substrat 403 ausgebildete Ref erenz-Elektrode aus 
einem Silber-Kern 418, der teilweise von einer Silberchlorid- 
Umhtillung 419 aus schwerloslichem Silberchlorid-Salz umgeben 
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ist. Der integrierte Schaltkreis 416 ist mit dem Silber-Kern ' 
418 iiber' ein elektrisch leitfahiges Wolf ram- Kopplungsmittel ' 
417 elektrisch gekoppelt. Der integrierte Schaltkreis 416 ist 
derart eingerichtet , dass ihm von der Ref erenz-Elektrode ein 
ftir das- elektrische Potential des Elektrolyten 406 
charakteristisches Signal • bereitges tell t wird. Fern'er ist der- 
Schaltkreis 416 uber ein anderes Wolf rairi-Kopplungsmittel' 420 
mit.eirier auf" dem Silizium-Substrat 403 angeordneten 
.Gegenelektrode 42i gekoppelt". . Der Schaltkreis 416' ist ferner 
derart eingerichtet , dass er der in den Elektrolyten' 406 
eintaiachenden Gegenelektrode 421 basierend auf dem erf ass ten . 
Potential ein Steuer-Signal bereitstellt : Dieses ist. derart 
gew^hlt; dass das' elektrische Potential des Elektrolyten 406 
mittels der Gegenelektrode .'421 derart beeinflusst wird, dass- 
das elektrische Potential des Elektrolyten 406.gleiGh einem . 
Ref erenz-Wert ist. 

In Fig,4B ist ein" Szenario gezeigt, gemaiS dem* in der zu 
untersuchenden LiSi^ung 406* zu erfassende DNA-Strfinge 407 
enthalten sind, von den^n. einer mit einem DNA-Sondenmolekul* 
405 hybridisiert ist. Die^ DNA^ Strange 407 in der'zu 
untersuchenden Losung s^nd mit einem Enzym 408 markiert, mit 
dem es moglich ist, im Weiteren beschriebene Molekule in 
elektrochemisch aktivierte T^ilmolekiile zu spalten. ' ^ ' 

Ublicherweise ist eine erheblich grSiSere Anzahl von DNA- 
Sondenmolekul en 405 bereitgestellt,. als zu ermittelnde DNA- 
St range 407 in cjer zu ^untersuchenden Ldsung' 406 enthalten 

sind* ■ . ' .. . ■ ; ■ 

'* ■ • ' , * 

Nachdem die in der zu untersuchenden Losung 406 enthaltenen 
DNA-Strange 407 samt dem Enzym 408' mit deri immobilisierten . 
DNA-Sondenmolekulen 405 hybridisiert sind, erfolgt 
vorzugsweise eine spezielle Spiilung der Biosensor-Anordnung 
400, wobei ' die hierf ur verwendete Spailfisung derart - 
eingerichtet ist, dass solche DNA-StrSnge, an denen ^in 
Hybridisierungsereignis nicht stattgef unden hat, entfernt 
werden, und wodurch die Biosensor-Anordnung 400 von cier zu 
untersuchenden Losung 406 gereinigt wird. Der zum Spulen 
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verwendeten SptillSsung wird eine elektrochemisch inaktive 
Substanz beigegeben, die Molekiile enthait, die mLttels des . 
Enzyms 408 gespalten werden kSnnen in zwei Teilmolekiile 410, 
yon denen mindestens eines elektroc^iemisch aktiv. ist . und 
iiblicher.wei.se eine elektripche Ladung aufweist. , 

Die gemaS dem beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel, negativ 
geladenen Teilmolekiile 410 werden, " wie in Fig.4C gezeigt, zu 
der positiv geladenen ersten Arbei ts-Elektrode 201 gezogen,' 
was mittels' eines Pfeils 411 in Fig.4C angedeutet. ist. Die 
negativ geladenen Teilmolekiile . 410 werden an der ersten 
Arbei ts-Elektrode 401, die ein positives elektrisches 
Potential aufweist, oxidiert und werden als oxidierte 
Teilmolekiile 413 ah die negativ geladene zweite Arbeits- 
15 Elektrode 402 g'ezogen, wo sie wiederum reduziert' werden.. Die 
reduzierten Teilmolekiile 414 wandern wiederum zu der positiv 
geladenen Afbeits-Elektrode 401. Auf diese Weise wird ein 
elektrischer Kreisstrom generiert,' der proportional ist zu 
der Anzahl der jeweils mittels der Enzyme 408- erzeugten 
20 Ladungs trager . ' • 

Wahrend des Betreibens der Biosensor-Anordnung 400 sollen die 
Oxidations- bzw. Reduktionspotentiale kontrolliert werden. 
Hierfur ist erf orderlich, ein bekanntes elektrisches 
Potential anzuleg.en. Anschaulich erfolgt dies mittels der von- 
•der Referenz.-Elektrode,' der Gegenelektrode 421 (und den 
Arbei ts-Elektroden 401, 402). gebildeten Potentiostat- • • 
Einrichtung. 

Wie aus der obigen Beschreib\mg hervorgeht, ist die 
Funktionalitat der erf indungsgemfiSen Ref erenz-Elektroden- 
Anordnung.415 fiir die Funktionali tSt der Biosensor-Anordnung " 
400 essentiell. 
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In- dies em Dokximent sind f olgende "verdf f entlic^iungen" zitiert : 

[1] Homepage der Firma Inventus Biotec, http: //inventus-- 

. biotec.com/deu/produkt/t-sensorchip.htral (.Stand 9. 
. April 2001) 

[2] Homepage der Fiirma World Precision Instruments, "Dri- 
Ref™ Referenz-Elektroden", 

http : / /www . wpiinc . com/WPI„Web/Biosensing/Dri~Ref . html 
(Stand 9, April 2 001) ' 

[3] Mace, ML, Montagu, J, Rose, SD, McGuinness, G . "Novel 
Microarray Printing arid Detection Technology" in: 
Scheha, M (ed.) "Microarray Bipchip Technology" 
(Kapitel 3), Biotechnique Books, Eaton Publishing, 
ISBN 1881299376 



[ 4 ] . h t tp : / /pubs . acs . org/ subscribe / j ournals /mdd/ vO 4 / i 0 5 / 

html / 05 zubritsky„tablel. html (Stand 9.- April 2001) 
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Patentanspiruche : ' 

1 . Schaltkreis-Anordriung \ . 

• mit ein'em Substrat mit* einem darin integrierten 
Schaltkreis; 

• ' mit einer auf dem Substrat ausgebildeten integrierten 

Ref erenz-Elektrodfe !mit einem. Kern aus einem Metall/ der 
zumindest teilweise von einer Htille .aus einem 
schwerlSsiichen* Sa'lz des Metalls umgeben ist; 
•# wobei der integrierte Schaltkreip mit dem* Kern 

elektrisch gekoppelt « ist . ' ' • 

2. Schaltkreis-Anordnung nach Ari3pruch 1, 

bei welcher der 'Schaltkreis derart eingerichtet ist, dass ihm 
von der, Ref erenz-Elektrode ein fur das elektrische Potential 
in einem Umgebungsbereich der Ref erenz-Elektrode 
charakteristisches .Signal bereitstellbar ist- 

3- Sch.altkreis-Anordnung nach Arispruch 1 oder 2 
mit einer. elektrisch leitfahigen Kopplungsstruktur , mittels 
welcher der integrierte Schaltkreis mit dem Kern elektrisch 
gekoppelt ist, 

4. Schaltkreis-Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
bei der das Metall Silber und bei der, das Salz des Metalls 
Silberchlorid ist.. 

5. ^ Schaltkreis-Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis' 4, 

bei der das Substrat ' - - . " ' 

• .ein Halbleiter-Material ; 

• Glas; 

• kunsts'toff ; und/oder 

• Keramik 
aufweist. 

6 . Schaltkreis-Anordnung nach einem der Ansprtiche 3 bis 5, 
bei der die. Kopplungsstruktur 
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• Gold; und/oder 

• Platin; 
aiufweist* 

7: Schaltkreis-Anordilung nach einem der Ansprtiche 1 bis 6 
eingerichtet als Sensor-Anordnung . 

8-. Schaltkreis-Anordhung, nach einem. der Anspriiche 1 bis 7 
eingerichtet als Biosgnsor-Anordnung. 

9. Verfahren zum Herstellen einer Schaltkreis-Anordnung, 
bei dem , . ' • . . * 

• ein intiegrierter Schaltkreis in einem Substrat 
ausgebildet wird; 

• eine integrierte Ref erenz-Elektrode mit einem Kern aus 
einem Metall, der zumindest teilweise von einer Hiille 
aus einem schwerloslichen Salz des Metalls vimgeben wird, 
auf dem Substrat ausgebildet wird; 

•" der integrierte Schaltkreis ' mit dem* Kern elektrisch' 
gekoppelt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, - . ■ • 

bei dem eine elektrisch leitfahige Kopplungsstruktur derart 
ausgebildet wird, dass mit dieser der integrierte Schaltkreis 
mit dem Kern elektrisch gekoppelt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9. oder 10, 

bei der als Metall Silber und bei der als Salz .d^s^ Metalls 
Silberchlorid vefwendet wird. 

12-. Verfahren nach Anspruch 11, 

bei dem der Kern mitteis Bedruckens des Substrats und/oder 
der Kopplungsstruktur mit Silber-Material ausgebildet wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 11, 

bei dem der Kern auf der koppluiigsstruktur unter Verwendung 
eines galvanischen Abscheide-Verf ahrens ausgebildet wird. 
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14. Verfahren nach Anspruch 11, • ■' ' 
bei defn der kern, ausgebildet wird, indem 

•. .das Substrat und/oder die Kopplixngsstruktur mit 
Silbersalz-Material bedruckt • wird; 

• ■ das Silbersalz-Material chemisch zu Silber reduziert 

wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 11, 

bei dem der Kern ausgebildet wird, indem 

• * eine Silber-Schicht auf dem Substrat und/oder der 

kopplungsstruktur' ausgebildet wird; und' 

• die Silber-Schicht strukturiert wird, 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 15, 

bei dem der Kerri zumindest teilweise von der Hiille umgeben 
wird, indem der Kern aus Silber unter Verwendurig 

• • eines elektrochemischen Verf ahrens oder 

• eines chemischen , Verf ahrens 
chloriert wird. 
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Zusamttienf as sung 

Schaltkreis-Aiiordnung. und Verfahren zum Herstellen. eine.r 
Schaltkreis-Anordnung 

Die Erfindurig. betrif f t ■ eine Schaltkreis-Anoirdnun^' und ein 
VerEahren zum Herstellen einer Schaltkreis-Anordnung. Die 
Schaltkreis-Anordnung en thai t ein Substrat mit einem darin 
integrierten SchaLtkreis. Ferner weist die Schaltkreis- • 
Anordnung eine auf dem Substrat ausgebil'dete integrierte 
Ref erenz-Elektrode mit einem . Kern- .aus einein Me tall auf, der 
zumindest.' teilweise von einer Hulle aus einem schwerloslichen 
Salz des Metalls umgeben'ist, Der integrierte Schaltkreis ist 
mit dem Kern elektrisch gekoppelt. . ... 
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